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摘 要 : AT Hey PD fr LL HD Ak Bi Dd 0 ATEA RE , FP AS TN EB PSK KC A , 3 
析 了 亚洲 中 部 天 山 EEL ABE LL HED 18 个 站 点 的 降水 氢 氧 稳定 同位 素 资料 。 结 果 表 明 : 天 山 ` 昆 仑 山 和 祁连山 
地 区 降水 稳定 同位 素 季 节 变 化 较为 明显 ,表现 出 夏 半年 高 冬 半 年 低 的 变化 趋势 。3 个 地 区 降水 稳定 同位 素 的 空间 


分 布 也 呈现 出 显著 的 季节 差异 。 除 昆仑 山 外 ,天 山 和 祁连山 大 气 降 水 线 方程 的 斜率 均 低 于 全 球 大 气 降 水 线 ,说 明 
这 些 地 区 的 降水 受到 较 强 的 荧 发 影响 。 研 究 区 各 站 点 降水 稳定 同位 素 均 呈 显著 的 温度 效应 ,区 域内 降水 量 效 应 不 
明显 。 春 、 夏 季 昆 仑 山地 区 3 站 点 的 降水 8 O 高 程 效应 较 明 显 ,降水 8 0 随 海 拔 上 升 而 降低 ,其 余地 区 没有 明显 
的 高 程 效应 。 除 昆仑 山地 区 西 合 休 外 ,亚洲 高 山地 区 和气 鳃 余 (d 值 ) 总体 表现 出 冬 半年 高 , 夏 半年 低 的 变化 趋势 。 
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大 气 降水 作为 水 循环 的 输入 项 ,是 陆地 水 资源 
的 根本 来 源 。 水 资源 作为 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 基 
本 条 件 ,影响 和 制约 着 区 域 生 态 环境 保护 和 经 济 社 
会 发 展 。 大 气 降水 稳定 同位 素 受 纬度 效应 海拔 效 
应 .降水 量 效应 温度 效应 ,水汽 来 源 、 降 水 二 次 蒸发 
等 因素 影响 ,其 组 成 能 有 效 指 示 地 区 气候 ,同时 也 是 
认识 环境 变化 . 古 气候 重建 等 的 重要 信息 "1, 已 经 
成 为 定量 研究 水 循环 过 程 的 重要 手段 。 

亚洲 中 部 高 山区 地 势 较 高 , 积 雪 AIS ti, Æ 
育 了 塔里木 河 .黑河 、 伊 犁 河 .印度 河 等 亚洲 的 重要 
河流 ,是 亚洲 重要 的 水 源 区 ,对 于 亚洲 生态 环境 和 人 
口 经 济 发 展 起 着 重要 的 作用 ,被 称 为 亚洲 水 塔 。 亚 
洲 中 部 高 山地 区 距 海 较 远 , 山 地 气候 复杂 ,区 域 
水 循环 过 程 复杂 多 变 , 生 态 脆弱 ,是 全 球 气 候 变化 最 
为 敏感 的 地 区 之 一 “”-”。 近 年 来 , 随 着 人 类 活动 的 
加 强 及 气候 变化 的 加 剧 ,中 亚 水 资源 短缺 问题 越 来 
越 受 到 广泛 的 关注 “- ,而 作为 水 资源 原始 补给 的 
降水 已 经 成 为 地 理工 作者 的 关注 焦点 。 

水 文 循环 及 水 资源 变化 与 气候 条 件 联系 密切 。 
过 去 几 十 年 ,在 气候 变化 背景 下 ,中 亚 高 山地 区 降水 
呈现 波动 增加 ,降水 过 程 的 改变 可 能 对 区 域 环境 
产生 显著 影响 " ,也 势必 会 引起 降水 稳定 同位 素 的 
变化 5 。 而 作为 水 循环 过 程 .大气 环流 模式 和 水 汽 
来 源 的 重要 研究 工具 ,降水 氢 氧 稳定 同位 素 组 成 及 
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其 时 空 分 布 的 研究 将 为 区 域 水 资源 的 合理 利用 提供 
帮助 。 笔 者 选取 亚洲 中 部 天 山 ,祁连山 及 昆仑 山 
等 地 作为 研究 区 ,基于 长 期 的 降水 氧 氧 稳定 同位 素 
观测 及 文献 资料 ,分 析 了 亚洲 中 部 高 山地 区 降水 稳 
定 同位 素 的 时 空 分 布 特征 ,探讨 了 影响 该 地 区 降水 
稳定 同位 素 变化 的 主要 因素 。 该 研究 将 进一步 增加 
对 亚洲 中 部 高 山地 区 降水 稳定 同位 素 时 空 分 布 及 水 
循环 特征 的 认识 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 亚洲 中 部 的 天 山 ` 昆 仑 山 和 祁连山 
(图 1)。 天 山 是 世界 上 唯一 由 巨大 沙漠 夹 持 的 一 条 
中 亚 大 山脉 ,东西 长 2 500 km ,平均 海拔 约 4 000 m, 
降水 量 迎 风 坡 ( 北 坡 ) 多 于 背风 坡 ( 南 坡 ) ,也 是 世界 
上 距离 海洋 最 远 的 山系 "“ 。 昆 仑 山西 起 帕 米 尔 高 
原 , 全 长 2 500 km ,平均 海拔 5 500 ~ 6 000 m ,西部 
年 降水 量 约 为 60 mm, 东部 20 mm, 雪 线 (5 600 ~ 
5 900 m) 以 上 为 冰川 覆盖 区 , 雪 冰 融 水 是 河流 的 主 
要 补给 来 源 。 祁 连 山 位 于 青藏 高 原 东 北边 缘 ,东西 
长 800 km , 东 起 乌 鞘 岭 ,海拔 4 000 ~ 6 000 m, HÆ 
降水 量 由 南 坡 700 mm 降 到 北 坡 400 mm。 祁 连 山 
冰川 广 布 , 极 高 山上 的 雪 冰 融 水 及 降水 养育 了 玻 蔓 
河 \ 石 羊 河 及 黑河 5 。 研 究 区 所 在 的 天 山 .昆仑 山 
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图 1 亚洲 中 部 高 山 位 置 与 采样 点 分 布 


Geographical location of the alpine zones and the distribution of sampling sites in Central Asia 


Fig. 1 


和 祁连山 地 区 人 烟 稀 少 , 气 候 变 化 及 水 循环 受 人 类 
FEB OS? 。 

为 了 便于 本 文 的 讨论 和 描述 ,将 研究 区 分 为 西 
部 天 山 WT (West Tianshan ) P X il} MT ( Middle 


点 ( 表 1) 的 降水 稳定 同位 素数 据 。 其 中 实际 观测 站 
点 包括 :天 山地 区 的 沙里 桂 兰 克 (WT3 ) .神木 园 
(WT4) 、 黄 水 沟 (MT3) ` 马 河 英 雄 桥 (MT4 ) ,昆仑 山 
地 区 的 沙 曼 (WK1) 、 西 合 休 (WK2) EF (WKS ) 等 
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Tianshan ) 、 东 天 山 ET( East Tianshan) 、 西 昆仑 山 WK 
(Western Kunlun) .祁连山 Q(Qilian)。 


2 数据 来 源 与 分 析 


选取 天 山 .昆仑 山 和 祁连山 地 区 的 18 个 研究 站 


7 个 站 点 。 从 文献 资料 中 获取 的 站 点 数据 包括 :天 
山地 区 的 乌 恰 (WT1) 、 阿 合 奇 (WT2) ` 巴 音 布 鲁 克 
(MTI)、 巴 仑 台 (MT2)、 巴 里 坤 (ETI)、 伊 吾 
(ET2)55 ,祁连山 地 区 的 野牛 沟 (QL) AEF 
(Q2) RHE (Q3) ` 金 强 又 (Q4) . 安 远 (Q5)"“ AE 


R1 研究 区 主要 站 点 的 相关 信息 表 


Tab.1 Information of the sampling sites in the study areas 


pen WRO au nu oam Za BAR am esi 9A 研究 时 a 
/m 7(°) /(°) ”数量 /C /mm /% op /%o 频率 ”文献 
乌 恰 (WT1) 2176 75.25 39.72 8 7.7 188.7 45 -9.6 14.4 2012-08—2013-09 月 降水 (18 
阿 合 奇 (WT2 ) 1985 78.45 40.93 10 6.8 237.7 52 -8.1 11.2 2012 -08 一 2013 -09 月 降水 (18 
沙里 桂 兰 克 (WT3) 2005 78.54 40.94 61 16.70 331.4 一 =i? 7.2 2012 -05 一 2013 -06 ”次 降水 ”本 文 
神木 园 (WT4) 1730 79.70 41.59 13 8.82 67.4 = -13.5 5.2 2012 -05 一 2013 -06 ”次 降水 ”本 文 
巴 音 布鲁克 (MT1) 2458 84.15 43.03 13 -4.2 208.5 70 -14.8 14.3 2012 -08 一 2013 -09 月 降水 (18 
巴 仑 台 (MT2) 1739 86.30 42.73 7 7.0 220.4 42 -9.6 10.3 2012 -08 一 2013 -09 月 降水 (18 
黄 水 沟 (MT3) 2000 86.28 42.70 27 16.17 115 - -6.0 6.1 2012 -05—2013 -06 ”次 降水 ”本 文 
乌 河 英雄 桥 (MT4) 1880 87.20 43.37 82 5.75 一 E -14.7 4.0 2012 -05 一 2013 -06 ”次 降水 ”本 文 
巴里 坤 (ET1) 1677 93.05 43.60 11 2.7 230.5 55 -15.4 9.4 2012 -08—2013 -09 月 降水 [18 
伊 吾 (ET2) 1729 94.70 43.27 9 4.2 104.4 44 -13.8 10.7 2012 -08 一 2013 -09 月 降水 (18 
vb & (WK1 ) 2004 38.94 75.70 22 11.4 51.6 40.5 -12.1 8.2 2012 -07—2013 -02 ”次 降水 ”本 文 
6 合 休 (WK2) 2960 36.98 76.68 33 4 30.7 49.2 -13.3 14.4 2012-06—2013-10 ”次 降水 ”本文 
江 卡 (WK3) 1507 37.73 77.25 57 11.8 59.5 47.1 -11.1 12.6 2011 -07—2013 -07 次 降水 ”本文 
野牛 沟 (Q1) 3320 99.63 38.70 12 -3.1 405.8 57.82 -13.3 19.0 2008-06 一 2009-06 月 降水 [19] 
大 野 口 (Q2) 2720 100.28 38.57 47 0.7 一 一 -12.5 14.4 2012-11—2013-12 ”次 降水 (19) 
RHE (QB ) 3300 102.57 37.22 112 -0.7 642.3 81 -8.2 16.1 2013-07—2014-06 次 降水 (20) 
金 强 驿 (Q4) 2800 102.57 37.13 79 4.3 354.1 75 -7.4 11.0 2013 -07 一 2014 -06 次 降水 (20) 
安 远 (Q5) 2700 102.85 37.25 115 4.9 535.6 74 -8.6 17.8 2013 -07—2014 -06 次 降水 (20) 
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11 个 站 点 。 文 献 资料 中 采集 方法 和 分 析 测 试 法 与 
本 文 相似 ,研究 时 段 相近 ,因此 可 以 用 作 比 较 降 水 同 
位 素 的 空间 差异 。 样 品 的 收集 :降雨 样品 由 雨量 简 
收集 , 待 降雨 结束 ,将 量 简 中 收集 的 雨水 存 信 5 mL 
的 冻 存 管 中 ,收集 后 迅速 用 parafilm 封口 膜 密封 冷 
冻 保 存 。 降 雪 由 王 净 托盘 收集 后 倒 人 干净 的 密封 袋 
中 ,在 室温 内 融化 后 及 时 存 和 人 5 mL 冻 存 管 , 用 para- 
film 封口 膜 密封 冷冻 保存 。 次 降水 事件 的 相对 湿度 
和 温度 由 布设 于 取样 站 点 的 HOBO 自 计 式 温 湿度 
计 记 录 ( 降 水 时 的 相对 湿度 和 温度 取 降 水 小 时 数据 
的 平均 值 )。 所 有 样品 待 分 析 时 再 由 冷冻 柜 中 取 
出 ,室温 下 密封 融化 。 观 测 期 内 共 收 集 水 样 295 个 ， 
文献 整理 数据 423 个 ( 表 1)。 

实测 样品 的 室内 分 析 在 中 国 科学 院 荒 漠 与 绿洲 
生态 国家 重点 实验 室 进 行 。 采 用 LWIA-V2(DLT - 
100.) WAS At AMRIT (Los Gatos Research , 美 
国 ) 进 行 分 析 测 试 ,0 和 8" D 的 测试 精度 分 别 为 
0.3%o 和 0.1%o。 引 用 文献 数据 11 个 研究 站 点 中 , 采 
样 方法 与 本 文 相 似 , 除 野 牛 沟 水 样 由 EuroPyr OH - 
3000 元 素 分 析 仪 + Isoprime 质谱 仪 在 线 测定 ,其 余 站 
点 均 采 用 LWIA-V2( DLT -100) 液 态 氧 氧 同 位 素 分 析 
仪 进行 分 析 测 试 。 测 试 精度 上 , 乌 恰 、 阿 合 奇 \ 巴 音 布 
St BOA EEH Pe A Ok O 和 65"D 
测试 精度 分 别 为 +0.6%o 和 +0.2%o, 野 牛 沟 降水 8'°O 
和 5"D 的 分 析 误差 分 别 小 于 1.0%c 和 0.2%o, 代 乾 、 金 
强 驿 . 安 远 3 个 站 降水 8*0O 和 SD 测试 精度 分 别 为 
0.5%o 和 0.29%o。18 个 研究 站 点 的 测试 结果 均 以 “ 维 
也 纳 平均 海洋 水 ”V-SMOW 的 千 分 差 表 示 : 


~ x1 000 (1) 
式 中 :R FR, 分 别 为 降水 样品 和 V-SMOW 中 D/H 
(O O WER, FARKA O 含量 分 用 8D 和 
3 0 表示 。 


降水 中 8850 的 加 权 平均 为 : 
3°0= XP, 8%0,/ EP, (2) 


式 中 :P, 和 5*0, 分 别 为 相应 的 降水 量 和 氧 稳定 同 
位 素 比 率 。 


3 ”结果 分 析 


3.1 降水 中 tO 的 季节 变化 
研究 发 现 , 天 山 .昆仑 山 和 祁连山 降水 中 5*0 


R 
38(%o) = 一 
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图 2 亚洲 中 部 高 山区 降水 S O 的 季节 变化 
Fig.2 Seasonal variation of precipitation 8'°O in the 


alpine zones in Central Asia 


节 波 动 ,大 致 表现 出 夏 半 年 高 , 冬 半年 


TARA (H 2). 西天 山中 , 沙里 桂 兰 克 的 降水 
5530 变化 范围 最 大 , 介 于 -31.2%o ~0.9%o,5 一 8 月 
有 升 高 趋势 ,8 一 11 月 呈 明 显 下 降 趋 势 ,最 高 值 与 最 
低 值 分 别 出 现 在 8 月 和 11 月 。 阿 合 奇 降水 8"0 变 
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干 早 区 


化 范围 最 小 ,在 -13.4%o ~ -1.3%o, 最 高 值 出 现在 
8 月 ,最 低 值 出 现在 2 月 。 天 山中 部 , 巴 音 布鲁克 的 
降水 5*0 变化 范围 最 大 , 介 于 - 32. 9%0 ~ -3.9%o， 
6 一 8 月 呈 升 高 趋势 ,8 一 12 月 呈 下 降 趋 势 , 最 高 值 与 
最 低 值 分 别 出 现 在 8 月 和 12 月 。 黄 水 沟 的 降水 
380 变化 范围 最 小 ,在 - 13. 8%0 ~ -1.8%o。 东 天 
山中 , 伊 吾 的 降水 a” 0 变化 范围 为 - 35. 4%o ~ 
-7.4%o, 最 高 值 与 最 低 值 分 别 出 现 在 5 月 和 12 月 。 
巴里 坤 的 降水 8* 0 变化 范围 为 - 30. 4%o ~ 
-7.6%o, 最 高 值 与 最 低 值 分 别 出 现 在 7 月 和 12 月。 

昆仑 山 江 卡 降水 "0 变化 范围 最 大 , 介 于 
-25.7%o ~4.3%o, 最 高 值 和 最 低 值 分 别 出 现 在 8 月 
和 1 月 ,12 月 到 次 年 8 月 有 升 高 趋势 ,8 一 11 月 呈现 
降低 趋势 。 分 析 认 为 江 卡 在 塔克拉玛干 沙漠 附近 降 
水 较 少 ,尤其 在 夏季 温度 高 .蒸发 强烈 ,降水 的 蒸发 
作用 加 强 ,使 夏季 降水 稳定 同位 素 富 集 。 昆 仑 山地 
区 的 3 个 站 点 中 , 江 卡 的 85*0 年 均值 最 大 , 西 合 休 
的 S” O 年 均值 最 小 。 
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变化 范围 最 小 ,在 -15. 6%o ~ -4.1%o, 最 高 值 和 最 
低 值 分 别 出 现 在 6 月 和 4 月 。 
3.2 ”降水 中 6*O 的 空间 变化 

笔者 按照 山体 边缘 进行 了 裁剪 ,利用 ArcGIS 
10.3 进行 空间 插值 ,分 析 了 天 山 、 昆 仑 山 和 祁连山 
降水 5% O 的 空间 分 布 特征 (图 3)。 由 图 3 可 知 , 亚 
洲 高 山 全 年 降水 50 月 际 变化 显著 ,总 体 呈 现 南 高 
北 低 的 空间 分 布 特征 。 除 1 月 降水 8° O 整体 较 低 ， 
时 空 分 布 不 明显 外 ,其 余 月 份 降水 a o 空间 分 布 表 
现 出 明显 的 季节 差异 。 其 中 ,天 山地 区 :2 一 3 月 降 
水 20 的 极 低 值 由 西向 东 逐 渐 移 动 ;4 月 极 低 值 在 
东部 聚集 , 且 极 低 值 达到 最 低 ;5 一 6 月 降水 8*0 的 
极 低 值 由 西向 东 绥 慢 移动 ;7 一 9 月 极 低 值 均 在 天 山 
东部 ;9 一 10 月 降水 8*0 的 极 低 值 由 中 部 向 西 移 
动 ;11 月 降水 8*0 的 极 高 值 出 现在 天 山中 部 ;12 月 
降水 3 O 的 极 高 值 出 现在 西部 ,降水 8*0 的 极 低 
值 出 现在 中 东部 。 昆 仑 山地 区 2 一 3 月 极 低 值 由 北 
向 南 逐 渐 移 动 ,4 月 降水 8° O 整体 增高 且 时 空 变化 


祁连山 5 个 站 点 降水 8° O 均 表 现 出 明显 的 夏 
半年 高 . 冬 半年 低 的 变化 趋势 ,其 中 大 野 口 降水 8"0 
变化 范围 最 大 , 介 于 -27.2%o ~ -3.2%o, 最 高 值 和 
最 低 值 分 别 出 现 在 8 月 和 12 月 。 安 远 镇 降水 to 
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不 明显 ,5 月 降水 a” O 急剧 降低 ,6 一 10 月 降水 5 0 
值 增高 ,空间 分 布 特征 相似 ,10 月 在 昆仑 山中 部 达 
到 最 高 ;降水 "O 值 在 11 月 降低 ,12 月 南 高 北 低 。 
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图 3 亚洲 中 部 高 山 降 水 3”0 同位 素 季 节 变 化 空间 分 布 


Fig.3 Spatial variation of precipitation §'*O values in the alpine zones in Central Asia 
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表现 为 南 高 北 低 的 特征 ,4 月 降水 8“*0 南部 降低 明 
T ,整体 上 空间 差异 较 小 ;5 月 降水 8"0 整体 增高 ; 
6 一 8 月 降水 80 值 变化 较 小 ;9 一 10 月 降水 8*0 
极 低 值 由 东南 向 西北 移动 ;11 一 12 月 降水 3"0 整 
体 呈 现 北 高 南 低 , 且 差异 不 明显 。 降 水 ShO 的 极 大 
值 和 最 小 值 , 春 夏季 分 别 出 现 在 8 月 昆仑 山 的 江 卡 
和 中 天 山 的 巴 音 布鲁克 ,秋冬 季 分 别 出 现 在 西天 山 
的 阿 合 奇 和 东 天 山 的 伊 吾 。 
3.3 局 地 大 气 降 水 线 

对 区 域内 大 气 降水 中 8*0 与 8D 进行 一 元 线性 
回归 分 析 , 拟 合 得 到 局 地 大 气 降水 线 ( 图 4) ,发 现 
尼 值 较 高 , 说 明 880 和 8SD 的 相关 性 较 好 。 比 较 发 


GMWL( 全 球 大 气 降水 线 ) 
一 LMWL( 局 地 大 气 降水 线 ) 
50 F ORU ya 
0 öD=7.5180+0.56 A 
2 -50 R?=0.97, n=185 4 
R -100 
-150 


-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 
5°O/%o 

OREL 

5D=8.098"0+13.35 

R?=0.98, n=112 


5D/%o 
点 
= 
5 


-150 
-200 
-250 
-35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 
5°0/%o 
50 上 (QO) 祁连山 
0 8D=7.77840+13.03 
R2=0.99, n=127 
-50 


-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 
50/% 
图 4 亚洲 中 部 高 山区 大 气 降 水 线 方程 


Fig.4 Line equation precipitation in the alpine zones 


in Central Asia 


现 天 山地 区 大 气 降 水 线 与 祁连山 地 区 的 大 气 降 水 线 
斜率 都 小 于 全 球 大 气 降水 线 :3D =88 "0 +100, 2 
个 局 地 降水 线 显示 出 较为 显著 的 干旱 气候 特征 , 表 
BA 2 个 地 区 降水 受到 强烈 的 蒸发 影响 。 而 昆仑 山地 
区 大 气 降水 线 的 斜率 与 截 距 均 大 于 全 球 大 气 降水 
线 ,可 能 该 地 区 临近 塔里木 盆地 ,降水 受 局 地 蒸发 的 
水 汽 影响 较 明 显 ,地 表 水 在 强烈 蒸发 影响 下 形成 的 
水 汽 , 沿 山体 上 升 参与 当地 降水 ,使 得 该 区 域 局 地 大 
气 降水 线 方程 的 斜率 和 截 距 偏 大 。 
3.4 气温 与 降水 6*O 和 过 量 气 的 关系 

研究 表明 大 气 降水 氧 氧 稳定 同位 素 对 气温 的 变 
化 极为 敏感 ,气温 越 低 ,大 气 降水 8° O 值 越 低 ;气温 
升 高 降水 蒸发 富 集 , 大 和 气 降水 中 的 Sh O 值 也 增 
KO? 。 西 北 和 干旱 区 气温 对 降水 8*0 的 组 成 起 主导 
VERA? 。 基 于 研究 区 各 站 点 降水 8*0 与 气温 关系 
的 分 析 ( 图 5) ,发 现 各 站 点 降水 "0 与 气温 均 表 现 
出 一 定 的 正 相关 关 系 ,其 中 ,祁连山 地 区 大 野 口 的 降 
水 3"0 受气 温 的 控制 最 显著 , 黄 水 沟 受 气温 效应 的 
影响 较 小 。 神 木 园 的 斜率 最 大 , 安 远 的 斜率 最 小 。 

图 6 显示 了 天 山 .昆仑 山 和 祁连山 地 区 的 11 个 
站 点 气温 和 S O 及 d-excess 的 关系 。 发 现 研 究 区 
大 部 分 站 点 降水 BO 及 d-excess 随 气温 变化 可 以 
分 为 3 组 。 第 1 组 是 气温 在 10 以 上 , 除 西 合 休 不 
明显 外 ,其 余 降 水 8" O 随 着 气温 的 升 高 而 不 断 升 
高 ,d-excess 不 断 降低 ,降水 32 0 表现 出 温度 效应 ， 
这 可 能 与 强烈 的 云 下 蒸发 导致 同位 素 富 集 ,补偿 了 
水 循环 造成 的 同位 素 消耗 ,同时 高 温 及 较 低 湿度 使 
d-excess 降低 FZR Ft ea? 。 通 过 降水 8*0 与 
气温 的 对 比 关系 发 现 ,在 10 %C 以 上 ,降水 8° 0 分 布 
点 更 加 密集 ,温度 效应 更 加 明显 ,说明 降水 主要 发 生 
在 高 温 低 湿 的 夏秋 季 , 较 高 的 气温 和 较 低 的 饱和 水 
汽 压 差 产生 较 强 的 云 下 燕 发 ,使 过 量 气 降低 ,5" 0 
值 增加 。 第 2 组 是 气温 在 0 ~ 10 % ,降水 8*0 
和 过 量 气 趋 于 稳定 ,8* O 和 气温 没有 相关 性 ,在 这 
个 气温 范围 内 ,水 分 回收 的 增加 似乎 可 以 补偿 云 下 
蒸发 ,因此 可 以 说 是 水 汽 在 循环 中 起 主导 作 
用 “””。 第 3 组 是 气温 低 于 0 CC 以 下 ,其 8*0 与 
气温 的 相关 性 高 于 第 2 组 ,这 表明 山区 地 形 中 上 升 
气 团 的 绝热 冷却 作用 。 在 气温 低 于 0 CH, Ak 
的 形成 过 程 中 动力 学 同位 素 分 馏 占 主导 。 
3.5 ”降水 8*0 与 降水 量 的 关系 

通过 对 13 个 站 点 季节 尺度 降水 820 与 降水 量 
的 关系 分 析 , 发 现 研究 区 所 有 降水 5*0 与 降水 量 的 
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图 5 亚洲 中 部 高 山地 区 大 气 降 水 的 3 O 和 气温 的 关系 


Fig.5 Relationship between precipitation 8'°O value and precipitation in the alpine zones in Central Asia 


关系 不 明显 (图 7) ,其 中 野牛 沟 . 乌 恰 沙里 桂 兰 克 、 
神木 园 ` 巴 音 布 鲁 克 沙 曼 . 江 卡 的 80 与 月 降水 量 
为 低 相 关 关 系 。 亚 洲 中 部 高 山地 区 海拔 较 高 . 距 海 
洋 较 远 .大 陆 性 气候 显著 , 受 西风 环流 影响 较 明 显 ; 
而 来 自 太 平 洋 及 印度 洋 的 暧 湿 气 流 受 高 山 阻挡 难以 
到 达 ,季风 对 该 区 域 的 影响 较 弱 ,可 能 是 这 一 区 域 降 
水 量 效应 不 显著 的 重要 原因 。 一 些 研究 者 对 我 国 西 
北 地 区 的 降水 8*0 5K EK R 
发 现 ,在 季节 尺度 上 ,降水 量 效应 不 太 明 显 ,但 是 次 
降水 尺度 上 可 能 存在 一 定 的 降水 量 效 应 。 
3.6 降水 8*0 与 高 程 的 关系 

图 8 为 天 山 .祁连山 和 昆仑 山 各 站 点 降水 O 
的 年 均值 随 海拔 的 变化 情况 。 其 中 昆仑 山地 区 4 个 
站 点 的 降水 3 O 的 年 均值 都 与 海拔 (h) 有 一 定 的 
负 相 关 关 系 , 其 关系 式 为 :5*O = - 0.001 18h - 
9. 196 71(R? =0.59)。 天 山 、 祁 连 山 没有 明显 受 海 
拔 因素 的 影响 。 

为 了 分 析 次 降水 事件 中 降水 稳定 同位 素 的 高 程 
效应 ,选取 天 山地 区 沙里 桂 兰 克 神木 园 BRK YS 


河 英 雄 桥 的 同 次 降水 事件 (2012 年 6 月 23 日 沙里 
桂 兰 克 、 神 木 园 ,2012 年 7 月 8 日 的 沙里 桂 兰 克 、 黄 
水 沟 ,2012 年 7 月 22 日 的 沙里 桂 兰 克 、 黄 水 沟 S 
河 英雄 桥 ,2012 年 8 月 5 日 的 沙里 桂 兰 克 、 乌 河 英 
雄 桥 ,2012 年 11 月 8 日 的 黄 水 沟 . 乌 河 英雄 桥 ) , 评 
估 了 次 降水 8° 0 与 高 程 的 关系 (图 9)。 研 究 发 现 
除 6 月 23 日 的 一 次 降水 呈现 高 程 效 应 外 ,其余 几 次 
降水 没有 明显 的 高 程 效 应 , 且 有 一 定 的 反 高 程 效 应 。 
这 与 孔 彦 龙 在 乌鲁木齐 河流 域 的 研究 较为 一 致 ”) 。 
3.7 ”降水 过 量 气 的 变化 

Rozanski 等 3 研究 认为 , 气 枚 余 (d) 可 以 反映 
水 汽 源 形成 的 水 汽 平 衡 条 件 和 热力 条 件 , 还 可 以 反 
映 降水 形成 的 气候 及 地 理 条 件 。 图 10 反映 了 研究 
区 各 站 点 降水 过 量 气 的 年 内 变化 。 除 昆仑 山地 区 西 
合 休 外 ,亚洲 高 山地 区 降水 的 气 禾 余 表现 出 冬 半年 
高 , 夏 半年 低 的 变化 趋势 。 其 中 ,天 山地 区 沙里 桂 兰 
克 站 d 值 变化 范围 最 大 , 介 于 -14.7%o ~21.79%o , 平 
均值 为 7.2%o, 最 高 值 与 最 低 值 分 别 出 现在 10 月 和 
6 月 ;神木 园 d 值 介 于 -13.9%o ~14.0%o, 平 均值 为 
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Fig.7 Variation of precipitation 88O values and precipitation in the alpine zones 


in Central Asia 
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图 8 亚洲 中 部 高 山 降 水 8 0 与 海拔 关系 的 季节 变化 


Fig.8 Seasonal variation of the relationship between precipitation §'°O values and altitude in the alpine zones in Central Asia 
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Fig.9 Variation of the relationship between precipitation §'°O 


values and altitude in the Tianshan Mountains at the same time 
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区 d 值 (10%o) 以 下 ,可 能 因为 在 降水 过 程 中 受到 强 
烈 的 蒸发 ,导致 4 值 偏 小 。 
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图 10 亚洲 中 部 高 山大 气 降 水 过 量 气 的 季节 变化 


Fig. 10 Seasonal variation of excessive precipitation deuterium in the alpine zones in Central Asia 


4 结论 


(1) 天 山 、 昆 仑 山 和 祁连山 3 个 地 区 降水 BD 
和 8"0 年 内 变化 明显 ,表现 出 夏 半 年 高 . 冬 半年 低 
的 变化 趋势 ,降水 3 0 空间 分 布 特征 在 不 同月 份 呈 
现 不 同 变化 。 

(2) 该 区 除 昆仑 山 降 水 8 "0 的 年 均值 高 程 效 


应 明显 外 ,天 山 和 祁连山 并 没有 明显 的 高 程 效 应 。 
且 该 地 区 降水 量 对 降水 S O 影响 不 明显 ,表明 该 区 
降水 S 0 主要 受 控 于 其 他 影响 因素 。 

(3) 该 区 域 降水 线 除 昆仑 山 的 斜率 稍 大 于 8 
以 外 ,其 余 站 点 的 斜率 均 大 于 全 球 大 气 降水 线 。 
区 降水 d 值 波动 范围 较 大 ,降水 过 程 及 水 汽 来 源 
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Spatial Distribution of Precipitation Stable Isotopes in 
the Alpine Zones in Central Asia 


SUN Cong-jian, ZHANG Zi-yu, CHEN Wei, LI Wei, CHEN Ruo-xia 
(School of Geographical Science ,Shanxi Normal University , Linfen 041000 , Shanxi , China) 


Abstract: As an input factor of water cycle , precipitation is a primary source of surface water and groundwater ,es- 
pecially in arid Central Asia. As a useful tracer, the precipitation isotopic composition has become as an important 
tool for researching the regional water cycle. In order to reveal the spatial and temporal distribution of precipitation 
stable isotope in arid area in Central Asia, this paper analyzed the precipitation isotopic composition samples collect- 
ed from 18 stations in the Tianshan Mountains ( Wugia, Akqi,Shali Guilanke , Shenmuyuan , Bayanbulak , Balguntay , 
Huangshuigou , Urumqi River Hero Bridge, Barkol and Yiwu) , Kunlun Mountains (Sharman, Xihexiu and Jiangka ) 
and Qilian Mountains ( Yeniugou , Dayekou , Daiqian, Jingiangyi and Anyuan) in Central Asia. According to the re- 
sults ,a clearly seasonal variation of the values of precipitation isotopic composition could be observed, and the val- 
ues were high in summer but low in winter in these three regions. The seasonal fluctuation of the values in the three 
study regions was significant. The slopes of the atmospheric precipitation equation of the Tianshan Mountains and 
Qilian Mountains were lower than that of the global one except that of the Kunlun Mountains, which revealed that 
the regional precipitation in these regions was affected by the strong evaporation. Precipitation at all the stations was 
mainly affected by temperature. The values of precipitation fO at the three stations in the Kunlun Mountains in 
spring and summer was obviously affected by altitude ,and they were decreased with the increase of altitude but af- 
fected slightly in other regions. The d values of the alpine zones in Central Asia were holistically high in winter but 
low in summer expect at Xihexiu Station in the Kunlun Mountains. 


Key words: alpine zone; precipitation; stable isotope; spatiotemporal distribution; Central Asia 


